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در این پژوهش جوشکاری قوسی با الکترود پوشش دار و محلوط گرافیت و فرو تيتانيم برای ایجاد درجای کامپوزیت سطحی ۲۵/۲۱ بر سطح فولاد 
45 ۸57 بکار رفت. ترمودینامیک واکنش‌های محتمل بررسی شده و ثر ترکیب شیمیایی واکنش دهنده‌ها بر سختی و ریز سانعتا ر کامپوزیت حاصله 
برر سی شد. نتایج ذشان داد برشترین ذرات تقویت کننده کاربید تیتانیم در نمونه با ذسبت وزن یگرافیت به فرو تیتانیم ۱۸ به ۸۲ بد ست آمده است. 


سخعتی سنجی نشان داد سحتی اي ن کامپوزیت سطحی ۲۲۰ نسبت به زیرلایه تقویت نشده افزایش يافته و از۲۲۰ ویکرز به ۷۱۲ ویکرز رسیده است. 
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* نسخه نخست مقاله در تاریخ ۹۵/۱۰/۹ و نسخة پایانی آن در تاریخ ۹۱/۲/۱۲ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد. مرکز تحقیقات مواد پیشرفته. دانشکده مهندسی مواد واحد نجف آباد دانشگاه آزاد اسلامی نجفآباد. 
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(۲) استادیان مرکز تحقیقات مواد پیشرفته. دانشکده مهندسی مواد واحد نجف آباد. دانشگاه آزاد اسلامی» نجف آباد. 
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مقدمه 
کامپوزیت سازی یکی از روشهای بهبود خواص مکانیکی 
قطعات است. در این میان ذرات تقویت کننده سرامیکی 
کاربید تیتانیم به دلیل سختی زیاد» پایداری حرارتی و مقاومت 
به اکسیداسیون بالا در ساخت کامپوزیت های زمینه فولادی 
مورد توجه هستند[1]. روش‌های پوشش دهی متداول مانند 
رسوب دهی شیمیایی بخار (0۷1) و رسوب دهی فیزیکی 
بخار (۳۷۲) به دلیل ایجاد پوشش‌های غالبا نازک در 
کاربردهایی که نیاز به ضخامت بالای پوشش دارند مناسب 
شفند. [2] باعلاوم. این فرایندها از تقاط ضعفی. مانند 
هزینه‌های بالاء پیچیدگی فرایند و عدم امکان استفاده برای 
قطعات بزرگ و نقاط خارج از دسترس برخوردارند [2] 
روش‌های پوشش دهی با استفاده از جوشکاری به دلیل 
سادگی فرآیند و هزینه کمتر بسیار مورد توجه هستند [2]. از 
یزار یکره نتایج تحقیقات نشان داده است. ذرات 
تقوایت کم باه شبانم در سالت کر وارای افدازه کشکتر 
و پراکندگی یکنواخت‌تر نسبت به ذرات تولیدی به روش‌های 
غیر درجا هستند[3]. بنابراین باعث همسانگردی خواص 
کامپوزیت تولیدی به این شیوه می‌گردد.گزارش شده است 
که می‌توان ذرات کاربید تیتانيیم را به صورت درجا در 
حوضچه جوش ایجاد کرد [4].فرایند جوشکاری ذوبی با 
استفاده از پرتو الکترونی نیز به‌منظور ساخت کامپوزیت های 
پظجی بانتفاوو نو استه دوه ایو رانظه نی وتهکاران 
کامپوزیت سطحی حاوی ذرات 116 را بر سطح فولاد زنگ 
نرن ۳۰۶ ایجاد کردند[5]. نتایج ایشان نشان داد که تولید 
ذرات تقویت کننده 116 بصورت درجا از مخلوط پودری 
تیتانیم و گرافیت» روش بسیار مناسب‌تری از نظر توزیع ذرات 
وی وش انهاه یی قاتته با آفوردی اد فرات 
بطور غیر درجا به مذاب است[5]. در همین پژوهش با 
استفاده از نمودار فازی سیستم سه تایی -۳6-11 نشان داده 
قل لسکا پرصوت »فا ای مااتردن ض. اتتاه 
حوضچه جوش وجود دارد[5]. در پژوهش دیگری امامیان و 
همکاران با استفاده از لیزن کامپوزیت حاوی ذرات 110 را 
پر سطح فولاد 1030 ۸151 ایجاد کردند. بر طبت نتایج ایشان 
با افزایش نسبت کربن به تیتانيم در پودر اولیه» مقدار ذرات 
کاربید تیتانیم تولیدی افزايش پیدا کرده و در نتیجه سختی 
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لایه کامپوزیتی حاصله نیز افزایش پیدا می‌کند [6]. گزارش 
شده روش‌های جوشکاری قوس الکتریکی به‌منظور ساخت 
کامپوزیت‌های سطحی به علت سادگی فرایند و هزینه 
تجهیزات کمتر نسبت به فرایند های لیزر و پرتو الکترونی 
برای کاربرد های صنعتی مناسب‌تر هستند [2]. در این رابطه 
ژینهونگ و همکاران ایجاد درجای کامپوزیت سطحی 
60 بر روی فولاد 1045 ۸٩‏ به روش 
رک ها ریک ره 
نتایج پژوهش ایشان نشان داد می‌توان ذرات تقویت کننده 
کاربید تیتانیم را از واکنش بین گرافیت و تبتانیم در حوضچه 
جوش ایجاد نمود [1]. در همین رابطه وانگ و همکاران در 
مورد ایجاد کامپوزیت ۴۵/10 بر سطح فولاد 1045 ۸151 
طی فرآیند روش جوشکاری قوسی تنگستنی با گاز محافظ 
تحقیق کردند. مخلوط پودری مورد استفاده در تحقیق آنها 
شامل فروتيتانيم و گرافیت بود. نتایج این پژوهش نشان داد 
ذرات کاربید تیتانيم از واکنش مستقیم بین فروتيتانيم و 
گرافیت در حوضچه جوش فرایند روش جوشکاری قوسی 
تنگستنی با گاز محافظ ایجاد می‌گردد. این محققین اعلام 
1 
خواهد کرد [4]. روش جوشکاری با الکترود پوشش‌دار 
(5(۷۸۷) فرایند متداول جوشکاری بوده و به دلیل سادگی 
فرایند و تجهیزات ارزانتر نسبت به سایر روش‌ها مورد توجه 
است. اما این فرایند کمتر برای کامپوزیت سازی مورد بررسی 
پژوهشگران بوده است. 

در پژوهش حاضر از فرآیند جوشکاری با الکترود 
وش نتم عم شا کاس یات سطیص ۰ ۲۵/۱۱۵ 
بطور درجا پر سطح فولاد 1045 ۸151 استفاده گردیده است. 
در همین رابطه. ترمودینامیک واکنش‌های مرتبط بررسی و 
اثر ترکیب شیمیایی پودر اولیه بر سختی و ریزس‌اختار 


مواد و روش تحقیق 
در این پژوهش فولاد 1045 ۸151 با ابعاد ۱۰۰۵۰۸ میلیمتر 
به عنوان زیرلایه استفاده شد. مخلوط پودرهای میکرونیزه 
فروتيتانيم و گرافیت (با خلوص ۹۹/4/) به عنوان مواد 
واکنش دهنده و از لوله‌های فولاد 1005 ۸151 با قطر داخلی 


اسماعیل ملایی نژاد- محمود فاضل نجف آبادی - ابراهیم کرمیان 


؟ میلیمتر و قطر خارجی ۵ میلیمتر به عنوان نگهداره مخلوط 
پودوهاش واکنش دهتنه امظاه شد. زر کیب فیسایی این فراد 
در جدول (۱) ارائه شده است. همچنین از الکترود ۸75 
که با ای ۳/۲۵ ماش بسظرن حرشکارق 
سطحی نمونه‌ها استفاده شد. پودر فروتيتانيم و گرافیت با سه 
نسبت مختلف طبق جدول (۲) مخلوط گردید. مخلوط 
پودری حاصله با استفاده از آسیاب گلوله ای پرانرژی و تحت 
اتمسفر خنثی آرگون به مدت ۳ ساعت و با سرعت ۰۰" دور 
در دقیقه تحت آسیاب کاری قرار گرفت. سپس پودر در لوله 
هایی از جنس فولاد 1005 ۸51 ريخته شد. مقدار متوسط 
پودر در رابطه با واحد طول لوله ها تقریبً ۵ گرم بر سانتیمتر 
ندازه‌گیری شد. جهت افزايش فشردگی پودر افزایش 
ختمال واکتش های ورد نظر و لاف وان تولتها با استفاهه 
ز پرس فشرده شدند. فرایند جوشکاری سطحی منجر به 
یجاد کامپوزیت درجا با استفاده از الکترود پوشش‌دار بر روی 
نمونه ها انجام شد. جهت کاهش رقت و با توجه به نوع 
لکترود مورد استفاده» قطبیت و نوع جریان مستقیم با الکترود 
در قطب مثبت انتخاب شد. شدت جریان با توجه به قطر 


لکترود مصرفی برابر با ۱۲۰ آمپر و سرعت متوسط 
جوشکاری برابر با ۱ میلیمتر بر ثانیه انتخاب شد. شکل (۱) 
چگونگی عملیات کامپوزیت سازی به روش جوشکاری با 
استفاده از الکترود پوشش‌دار را نشان می‌دهد. 


8۹ 


جهت بررسی ریزساختار نمونه‌ها. از مقطع عرضی آنها؛ 
نمونه‌هایی به ابعاد ۳۰۲۰۸ میلیمتر توسط وایرکات برش 
داده شده و متالوگرافی بر روی آن صورت گرفت. نمونه ها 
با استفاده از محلول نایتال ۳ درصد حکاکی شد. بررسی 
ابا ار توشس ریخست آ له با اتاود از 
میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشسی 
((5۳) مدل ۷۵۵۵3 1۳50۸ مجهز به طیف سنجی پراش 
نرژی پرتو ایکس انجام شد. برای تعیین درصد حجمی و 
متوسط اندازه ذرات تقویت کننده. نرم‌افزار 1ع1۳02 مورد 
ستفاده قرار گرفت. شناسایی فازهای پو شش ایجاد شده و 
سرباره حاصل حین فرآیند با استفاده از دستگاه پراش پرتو 
یکس (2081) مدل ۳۷۷3040 دمنانط با لامپ پرتو ایکس 
6,2۸ انجام شد. 
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شکل ۱ چگونگی انجام عملیات کامپوزیت سازی سطحی با استفاده از 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی مواد مورد استفاده 
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جدول ۲ ترکیب شیمیایی مخلوط پودری اولیه 


۱۹0 5020 
۸۷ ۱۳ 
۸۵ ۱۵ 
۸۲ ۱۸ 


سال سی ام شماره دو؛ ۱۳۹۸ 


یت ای 0 | وه 


۱ ۶۵ 0 
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نتایج و بحث 

بررسی ترمودینامیک واکنش های محتمل. در ابتدا با توجه 
به داده های ترمودینامیکی به بحث در مورد شرایط و امکان 
تشکیل کاربید تیتانيم در فرآیند تحت بررسی پرداخته 
می‌شود. در جدول (۳) روابط تغییرات انرژی آزاد گیبس 
واکنش‌های تشکیل اکسید تیتانیم(110 کاربید تیتانیم 
(6[) فروتيتانيم([27ع۳ و [[۳6) سمنتیت (۳6:0) مونو 
اکسید کربن(00) و دی‌اکسید کربن (00) آورده شده است. 
به منظور مقایسه بهت نمودارهای مربوط به اين روابط در 
شکل (۲) و در گستره دمایی ۲۹۸-۲۰۰۰ کلوین رسم شده 
اند. 

همانطور که در شکل (۲) دیده می‌شود تغییرات انرژی 
آزاه کنین تقا کازی کی فد قاس فاد فیط 
به تشکیل ۳۵:0 ۳6211 و ۳67 منفی تر است. به بیان دیگر 
تیتانیم تمایل شدیدی در مقایسه با آهن برای تشکیل کاربید 
دارد. در نتیجه تيتانیم این قابلیت را دارد که در صورت فراهم 
شدن انرژی اکتیواسیون مورد نیاز در واکنش با کربن. کاربید 
تيتانيم تولید کند. گزارش شده است که حداقل دمای لازم 
برای تشکیل کاربید تیتانیم برابر با ۱۶۶۸ کلوین است [11]. 
همچنین مقدار انرژی اکتیواسیون برای انجام واکنش تولید 
کاربید تيتانيم برابر با 10/0016 ۲۵۸۵/۵ ,3 گزارش شده 
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است [12]. با توجه به اين که دمای حوضچه جوش بسیار 
بیشتر از این مقدار بوده و قوس الکتریکی توانایی فراهم 
نمودن انرژی اکتیواسیون مورد نیاز را دارد. می‌توان نتیجه 
گرفت که این واکنش از نظر ترمودینامیکی در شرایط این 
تین انجام پذبر اتبت 111 
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شکل ۲ تغبیرات انرژی آزاد گیبس واکنش های محتمل 


جدول ۳ تغییرات انرژی آزاد گییس واکنش های محتمل 
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گستره دمایی 16 | انرژی آزاد (1/۳016) 
۵ - ۲۹۸ | ۲ ۱۰/۸۹ + ۱۸۳۱۵۰ - 
2-۰ ۱۱۵۵ ۲1 ۱۳/۲۲ ۱۸۱۱۱ - 

۲۱۳۶۱ - ۲۹۸ - ۳ 

۲۱۷/۲۱۰۱۳ ۲۵/۵۰ ۶71۲ - ۶ 

۱۲۰۱۹۰ - ۲ ۱۱۸۶ - ۵ 

۷۱۷۱ ۱7۵ - ۹ 
- ۳۹۸۱۰ + ۱۷/۵۱ ۲ ۱۸۰۹ - ۰ 

- ۵۳۳۰۰ + ۵۳/۷ ۲ ۲۹۸ - ۲۰ 

- ۳۹۸۲۲ + ۱۶/۹ ۲ ۲۹۸ - ۲۰ 
- ۹۱۰۱۰ ۱۷۳ ۲ ۲۹۸ - ۰ 
- ۲۲۳۶۰۰ - ۱۷۵/۲ 1 ۲۹۸ - ۰ 
- ۳۹۶۱۳۳ - ۰/۸۶ ۲ ۲۹۸ - ۰ 
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اسماعیل ملایی نژاد- محمود فاضل نجف آبادی- ابراهیم کرمیان 


علاوه بر دما؛ اکتیویته کربن نیز در رخداد واکنش‌های درجا 
بررسی شده است. بر اساس گزارش‌های منتشر شده. با 
کاهش مقدار تيتانيم در حوضچه جوش و کاهش اکتیویته آن 
امکان ایجاد ۲6:6 بوجود می‌آید [14]. نمودار تغیبرات انرژی 
آزاد گییس تشکیل 1:02 در شکل (۲» نشان می‌دهد از نظر 
ترمودینامیکی این ترکیب در مقایسه با کاربید تیتانیم پایدارتر 
است. بنابراین احتمال اکسید شدن تیتانیم در حضور اکسیژن 
.بسیار بالا خواهد بود. لذا در صورت وجود مقدار بسیار کمی 
اکسیژن در محیط تبتانیم سریعاً اکسید شده و کاربید تیتانیم 
تولید نخواهد شد. بنابراین در هنگام عملیات کامپوزیت 
سازی این فلز باید از تماس با اکسیژن محافظت شود. با توجه 
به اینکه گازهای حاصل از الکترود پوشش‌دار توانایی ایجاد 
محافظت کافی از تيتانیم موجود در مخلوط پودری اولیه را 
ندارد. در اين پژوهش از لوله های فولادی جهت حفاظت 
اولیه پودر واکنش دهنده استفاده شده است. لوله فولادی 
می‌تواند تا قبل از ذوب شدن. از مخلوط پودری واکنش 
نکرده داخل آن در برابر اکسیژن محافظت کند. در نتیجه 
احتمال واکنش تیتانیم با کربن و ایجاد کاربید تیتانیم افزایش 
می‌یابد. 

در بررسی واکنش‌های محتمل همچنین باید به 
واکنشهای اکسیداسیون کربن نیز توجه کرد. همانطور که در 
شکل (۲) نشان داده شده آمنته شیب تغیبرات انرژی آزاد 
گیبس واکنش تولید 00 در رابطه با دما تقریبا ثابت است و 
با تغییرات دماء تغییر زیادی نمی‌کند. اما تغییرات انرژی آزاد 
گس مربوط به واکنش تولید 060 با افزايش دما به سمت 
مقادیر منفی‌تر میل می‌کند. بنابر این اکسیژن در دماهای بالاتر 
از ۱۰۰۰ کلوین تمایل بسیار شدیدی خواهد داشت که در 
ترکیب با کربن تولید 00 کند. در این‌صورت کربن مورد نیاز 
برای واکنش با تيتانیم مصرف شده و احتمال ایجاد ذرات 
کاربید تيتانیی کاهش می‌یابد. بنابر این محافظت از مخلوط 
پودری اولیه در زمان کامپوزیت سازی اهمیت زیادی دارد. 
بررسی ریزساختار. شکل (۲) توزیع و اندازه ذرات تقویت 
کذنده کاربید تيتانيم در نمونه های مختلف را با یکدیگر 


سال سی ام. شماره دو؛ ۱۳۹۸ 


۱۹ 


مقاد سه نموده | ست. م شاهده می شود. توزیع ذرات کاربید 
تيتانيم در هر سه نمونه نسبتاً یکنواخت است. جدول (4) 
نتایج حاصل از محاسبه متوسط کسر حجمی و متوسط 
اندازه ذرات تقویت کننده کاربید تیتانیم در اين نمونه ها را 
ذشان می‌دهد. مشاهده می شود که با افزايش نسبت گرافیت 
به تیتانیم در پودر اولیه اندازه ذرات کاربید تبتانیم تولیدی 
بزرگتر شده و با کاهش این نسبت اندازه آنها کاهش يافته 
است. بیشترین میزان ذرات کاربید تيتانيم در نمونه ۳ با 
نسبت وزنی گرافیت به فروتيتانيم ۱۸ به ۸۲ مشاهده شد. 


شکل ۳ تصوير میکروسکوپ الکترونی نموه ها با نسبت متفاوت 

عوامل واکنش دهنده نقاط تیره کاربید تيتانيم, الف) نمونه شماره ۱ 

(۳۵7[87 613 . ب)نمونه شماره۲ (1185ع۳ 015) .ج) نمونه شماره ۳ 
(۳۰۲:82 618) 


۲ 
حدول ۶ متوسط اندازه ذرات و کسر حجمی کاربید تیتانیم 
کسر حجمی متوسط اندازه نسبت وزنی ۳ 

تموبه 
ذرات 156 96 | ذرات 136 (هسبر) | فروتيتانيماکربن 
۱/۵۹۸ ۱/۱ ۱۳/۳۷ ۱ 
۰/۵۳" ۳/۶ ۱9/۸۵ ۳۲ 
۱۷/۳۹/۳ 2/۷ ۱۱۸/۳۸۳۰۲ ۳ 


شکل (4) ذرات گوشه دار کاربید تيتانیم در نمونه ۱را 
نشان می‌دهد. با توجه به اينکه تمایل تیتانیم به تشکیل کاربید 
بسیار بیشتر از آهن است» تشکیل و رشد کاربید تيتانيم باعث 
کاهش کربن در اطراف ذرات شده و احتمال تشکیل فریت 
در اطراف ذرات بیشتر می‌گردد [15]. لذا در شکل (۵) دیده 


0۷ اسب أ] 
1 5 
/ دا 


0 ۱ ۰ »6.00۱ :۱۵۵ 5210 
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۲ :6 04/23/16 :(0/۵/۵))عاج0 


شکل ۶ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ذرات 6 در زمینه 


فریتی در نمونه ۱ 


شکل (۵-الف) تصویر میکروسکوپ الکترونی یک ذره 
کاربید تيتانيم در زمینه پرلیتی مربوط به نمونه ۳ را نشان 
می‌دهد. با توجه به اينکه مقدار کربن در پودر اولیه در اين 
نمونه نسبت به نمونه ۱ افزايش پیدا کرده است. می‌توان در 
نظر گرفت که بعد از تشکیل کاریید تيتانيمه کربن باقی مانده 
صرف ایجاد پرلیت می‌گردد. لذا زمینه در اين نمونه تمایل به 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


ایجاد لایه کامپوزیتی 0/10 بر سطح فولاد کربنی با استفاده از فرایند... 


پرلیتی شدن خواهد داشت. مورفولوژی مکعبی این ذرات را 
می‌توان به ساختار شبکه مکعبی کاربید تيتانيم نسبت داد. 
شکل (۵- ب) ترکیب شیمیایی ذره کاربید تیتانیم را نشان 
مها نانوی کار ماه شی کی ایم تفر کاوانن خاش 
تیتانیم» کربن بوده و آهن نیز به دلیل زمینه فولادی در نتایج 


دیده می‌شود. 


۴ / ۰ 0016 ۸0:12 8۷4 
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فرژی (66۷) 
شکل ۵ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه ۳. الف) ذره 
6 در زمینه پرلیتی. ب) آنالیز طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس 
نقطه ۸ 


بررسی یافته‌های پراش پرتو ایکس. شکل (1) الگوی پراش 
پرئو ایکس نموثه ۳ را نشان می‌دهد. همانطور که در این 
شکل دیده می‌شود. فازهای موجود در این نمونه شامل کاربید 
تیتانیم (110). فریت (0-۳6) و سمنتیت (۳۵۵/0) است. 
همچنین اثری از فازهای موجود در پودر اولیه شامل 
فروتيتانیم(۳6211 و ۳611 و گرافیت دراین نمونه نیست. 


سال سی ام شمارهُ دی ۱۳۹۸ 


اسماعیل ملایی نژاد- محمود فاضل نجف آبادی - ابراهیم کرمیان 


بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که نزدیک به تمام فروتیتانیم 
موجود در مخلوط پودری اولیه در واکنش با کربن شرکت 
کرده و فاز تقویت کننده کاربید تیتانیم را تولید نموده است. 
تشه ام تیا کاهکن قخایم هر سره سر 
در اثر تولید کاربید تيتاني کربن نمی‌تواند بطور کامل با 
تیتانیم واکنش کرده. درنتیجه کربن تمایل خواهد داشت با 
آهن واکنش و وه ایجاد کند [16]. بتابر این حضور حطوط 
پراش مربوط به سمنتیت (۳6:0) در الگوی پراش پوشش 


تولیدی می‌تواند ناشی از این امر باشد. 
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زاوبه (۲0) 


شکل 1 الگوی پراش پرتو ایکس از پوشش نمونه ۳ 


در شکل (۷) الگوی پراش پرتو ایکس از سرباره حاصل 
از جوشکاری نمونه ۳ نشان داده شده است. فازهای موجود 
در سرباره شامل فازهای موجود در الکترود اولیه شامل 
اکسیدهای تبتائیم» کربنات کلسیم. سیلیس اکسید آهن 
حاصل از اکسید شدن آهن در زمان جوشکاری و کاربید 
تيتانيم اسنخه گر ارششن شده است که با توجه به وزن مخحصوص 
کمتر کاربید تيتانيم (2/003 1/۹۳ - )4/٩۰‏ در مقایسه با فولاد 
مان فان ژیافق از کازیت ععاق هس خرنچه هزش 
یس زده می‌شود [16]. بنابر این احتمال ورود ذرات کاربید 
تبتانیم به سرباره افزایش می‌یابد. پس زدن ذرات کاربید تیتانیم 
توسط جبهه انجماد را می‌توان عامل دیگری در وجود اين 
ذرات در سرباره قانستتا. همچنین اکسید تیتانیم موجود در 
سرباره را می‌توان به اکسید تيتانيم موجود در پوشش الکترود 
اوه قاری آ رتخا رد در فروای گرا 
دهنده مخلوط پودری اولیه نسبت داد. 


سال سی ام شماره دو؛ ۱۳۹۸ 
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شکل ۷ الگوی پراش پرتو ایکس از سرباره نمونه ۳ 
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ستظی.. شکان (۸ الق «صوریو ماکرق‌شکزیی تقد ۱۱۳ 
نشان می‌دهد. نتایج ریز سختی سنجی پوشش تولید شده در 
طول خط (-۸۵) در شکل (۸- ب) ذشان داده شده است. 
تيتانیم افزایش پیدا کرده است. کمترین سختی سطحی در 
نمونه ۱ با نسبت وزنی گرافیت به فرو تیتانیم (۱۳ به ۸۷) 
در مخلوط پودری اولیه مشاهده گردید. در این نمونه به 
علت اندازه کوک ذرات کاریید تيتانيم و کسر حجمی کم 
آنها در پوشش تولیدی, افزايش سختی کمتری مشاهده شد. 
بی شترین سختی سطحی در نمونه ۳ م شاهده شد. در این 
نموت سین کی تولیی کر اجه رازه ریت 
نشده تا 7/۲۲۰ افزایش پیدا کرده واز ۲۲۰ ویکرز به ۷۲ 
ویکرز رسیده است. همانطور که در قسمت بررسی 
ریز ساعتار ذشان داده شد افزایش ذسبت وزنی گرافیت به 
فرو تیتانیم (۱۸به۸۲) در نمونه ۳ باعث افزايش کسر حجمی 
و اندازه ذرات فاز سخت کاریید تیتانیم می‌گردد. می‌توان 
دید که با افزایش اندازه و کسر حجمی ذرات سخت کاریید 
رفتار در کامپوزیت‌های سطحی تولید شده با استفاده از 
راد ورن کرارشن شده است[6,11]. تغییر نوع زمینه از 
فریتی در نمونه ۱ به پرلیتی در نمونه ۳ با افزایش مقدار 
کربن در مخلوط پودری اولیه را می‌توان عامل موثر دیگری 


د افزایش سختی در نمونه ۳ دانست. 
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فاصله از سطح پوشش (10010) 


شکل ۸ (الف) تصویر ماکروسکوپی پوشش تولید شده (ب) نتایج 
ریزسختی نمونه ها در طول خحط (3-ه) 


همانطور که در شکل (۸- ب) نشان داده شده با افزایش 
می توان این پد یده را به کاهش مقدار ذرات تقو یت کذنده 
کاربید تیتانیم از سطح به عمق پو شش به دلیل تمایل تجمع 
ذرات کاربید تيتانيم در مناطق سطحی پوشش نسبت داد. در 
مراجع مختلف مقدار حگالی کاردید تیتانیم 2/077 ۳_ِ_- 
۰ و فولاد کربن متوسط 2/0۳ ۷/۱ گزارش شده 
ات [4,16,17]. با توجه به داده های فوق. تفاوت زیاد 
چگالی کاربید تيتانيم نسبت به فولاد مذاب را می‌توان عامل 
پوشش شامل نواحی نزدیک به سطح پوشش, نواحی میانی 
و نواحی نزدیک فلز پایه در نمونه ۳ ذشان داده شده است. 
شکل های (۰۱۰ (۱۱) و (۱۲) تصاویر میکروسکوپی مربوط 
به این مناطق را نشان می دهد. دقت در این تصاویر آ شکار 
می سازد با دور شدن از فصل مشترک فلزپایه و پو شش و 
ذرات کاربید تبتانیم مشاهده می‌شود. همانطور که شکل های 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


ایجاد لایه کامپوزیتی 0/0 بر سطح فولاد کربنی با استفاده از فرایند... 


() و (۱۱) نشان می‌دهند با حرکت از سطح به سمت 
عمق پوشش. مقدار ذرات تقویت کننده وارد شده کاهش 
می‌یابد. این نوع توزیع ذرات تقویت کننده کاربید تیتانیم در 
کامپوزیت درجا تولید شده توسط فرایند جوشکاری قوسی 
تنگستنی با گاز محافظ (0۸7) تو سط محققان دیگر نیز 
گزارش شده است[4,16]. شکل (۱۲) مناطق نزدیک به فلز 
پایه را نشان می‌دهد. می‌توان دید که در فصل مشترک بر 
عقاو پواستشن» تبسن باه یکبازه کاشتی بافه استه این 
رفتار را می‌توان به عدم حضور ذرات تقویت کننده کاربید 
تیتانیم در فصل‌مشترک نسبت داد. با این حال با توجه به 
اینکه در زمان جوشکاری این منطقه دچار تغییرات شدید 
ساختاری می‌گردد. سختی آن نسبت به زیرلایه بیشتر است. 
می‌توان دید که در زیرلایه سختی به شدت افت می‌کند. این 


رفتار نشان دهنده عدم تغییرات ساختاری در این قسمت 


(الف) (ب) (ج‌( 


شکل ماظن اف پوشکن هر تمونه ۳ (الف) ساطق سطصی (ب) 
مناطق میانی. (ج) مناطق نزدیک به فصل مشترک 


شکل ۱۰ تصوير میکروسکوپ الکترونی مربوط به منطقه (الف) در 
شکل (ه) 


سال سی ام شمارهُ دو. ۱۳۹۸ 


اسماعیل ملایی نژاد- محمود فاضل نجف آبادی- ابراهیم کرمیان 1۵ 


نتیجه گیری 
در این پژوهش لایه کامپوزیتی ۳0/116 با استفاده از فرایند 
جوشکاری با الکترود پوشش‌دار بر سطح فولاد 1045 ۸151 
ایجاد شد. نتایج حاصل را می‌توان در موارد زیر خلاصه کرد. 
۱. امکان ایجاد کامپوزیت زمینه فولادی با ذرات تقویت کننده 
کاربید تيتانيم طی فرایند جوشکاری قوسی الکترود 
شکل ۱۱ 3 مبرظ یه مق زب ان پوشش‌دار با استفاده از مخلوط پودری فروتيتانيم و 
شکل )٩(‏ گرافیت از نظر ترمودینامیک وجود دارد. 


۲. بیشترین اندازه و نسبت حجمی ذرات تقویت کننده کاربید 


تيتانیم در نمونه با نسبت وزنی گرافیت به فرو تیتانیم ( 
۸ به ۸۲) بدست آمد. 

۳ بیشترین سختی در نمونه با ذسبت وزنی گرافیت به فرو 
تیتانیم ( ۱۸ به ۸۲) بدست آمد. 


۶ سختی کامپوزیت تولید شده تا ۸۲۲ نسبت به زیرلایه 


۳ تقویت نشده ( ۲۲۰ به ۷۱۲ ویکرز) افزايش پیدا کرد. 


الکترونی مربوط به منطقه ج در شکل 
(٩,‏ 


50 و وومم 


شکل ۱۷ تصویر میکروسکوپ 


راچع 
۲ تاه ظا 0۶ اهوم هه مه ید۷۱00 ریم مهانط رو تللک رم 2۵۵02 .۷۷ ععمطصن. .1 


2006(۰) ,25-29 00۰ ,260 ,۷۵۱ ,۲۷۷۵۵۲ ,۰" ص7۵1 276 مماومصتا قهع رها م۳۵ مادم عالدممصهم 

6612 116 طاد م1 مه ۵۶ ممصمصموم هه و0 فعامصصدتهم ماه گ۵ دامعره م1 ری۱۳2 عععظ ...2 
2012(۰) ,303-311 .00 ,5 .۱0 ,64 ,۷۵۱ و11۳0 ۵0 ۱6۵00 آه ۲ 

م60 رقم تقافعص لو صا گ دمتاوتتمامتقطه لهمنممطمصه مصه لمامنااو۱۷]۱00. .2۰۷ ۱۷۵ .9 مجمز1.. .3 
2000(۰) ,49-113 .00 ,۷۵۱۰29 ,۳۵۱۱66۳8۵ ۵۳0 5661۱66 وا۱۵ ۲۵۱۵۲ 

فعصادمه مالدممصم ۲6-0۵۵۵0 ۲۵18۲0۲۵۵0 وم1من) 02۲ ۲1 مصلاهم۱ ۱۲۵0۳ ,. 9۰۷ م6 ررمل2 2۵۱ ناگ 9028 باکر ۷۷2۵ .4 
-60 .00 ,441 ,۷۵۱ بک هو 0۱ 2۱66 عاهز۸/۵/۵۲ ,0۳۵0۵88 مصتاامهه همان 0۲۸۷۷ 0 2۶۲۵07660 
2006(۰) ,67 

٩6۵ 6‏ ووملصته)/10] 0۴ 1۳001۲0۷۵8۵۵۵۲ وومطلقط قمع متنهمنا۱۷10۲080. ریگ عم لقن معط ریک طناط رلا عم .5 
۰ ۸ ۲۱۱8۵۱۱62۳1718 0۱۱۵ 56۱۵1۱6۵ ۱۵/۵۲/۵6 ,1۳۲۵0120100 ضوع ممتامعاه تمصع طونط رها 120۲1620 دعالدهممهع 
2002(۰) ,251-259 .00 ,323 

,"۳۲۵-116 ۵۶ 000051008 تعوه1 تفص گم دومتاوتمامدتهه زوما0طز۳] ۳ ره عامممزهطک ر,طنو امن رنه صوتصمعص.. .6 
2012(۰) ,4495-4501 .00 ,206 ۷۵۰ ,«و610710]08 1 0۵185 > 9۱/7۵66 

1979(۰) ,طمتاتلع 5۳ ,وفع ممصمعععظ "«تامتصعط‌مصمط ]۲ آممنم هام۱۷ ,بط »01ممل۸ رم فلوممط‌مهطان1 ...7 


سال سی ام شمارة دو» ۱۳۹۸ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


1 ایجاد لا یه کامپوزینی :۳۵/۲ بر سطح فولاد کربنی با استفاده از فرایند... 


۸ صدر نژاد خ.ا» "حرارت و حرکت در مواد " انتشارات وزارت امور خارجه. تهران, (۱۳۷۸). 
۵۲ هه معنامنااد60ظ عصتاه0ن ۰11 ط16 آععاو که مصلهدهه ۳۱۵۵۵۲۵06 ۳۱۱۵۵0 ۲ ,.ظ.ظ 120۲6 بخ ۸2۲۵1 
1999(۰) ,479-486 .00 ب4 .۱۱0 8 ۷۵1 ,0۱۱۵6۵ له مهو ۵۴۱۷۵۱۵۵ ۱۱۵ ول , کعتا006۲ظ۳ 


0۰ سعیدی. ع.: " مقدمه ای بر ترمودینامیک مواد" جلد اول. انتشارات جهاد دانشگاهی واحد دانشگاه صنعتی اصفهان. چاپ نهم (۱۳۹۲). 


۳-0 051260 هو نله صا موه ۵۶ تمد موه آمعنوما0طان مه مامناتادمم]۱۷ ریم ت2۵ ریک 22 ۷۷ ر.ظ بار1 . 


(2011) ,0۵0۰295-3001 43 ,۷۵۱ ,کعع۲ «و1۳۱۳00 , وعطتاههه مال۲۵05ظ60 ۲۵-۵2860 


م 00۳۲۵051 ۰۲110/۳۲۵ مظ) ۵۶ مصطوتمهطعه مملا20مک رم ملک و.ل انا ول عصفتاا! ربا مه ۷۷ بنکا عون ما2 


2013(۰) ,456-461 .00 ,246 ,۷۵۱ ,جع1661۳۱۵1۵08 ۱۵6۳و حطماد و اصعصعماه ت11 ۲ع۲ موم مملقهمون متصعطامن زرط 


عم ۴۵1۵۲0۲۵۵0 ۲10-۷ ۵۶ فمتاهم۳۵ج تمه مه و۷۱00 ر. 9۰۱۷ ام وی ت2۵ بی۷ عصقط2 ار عصه ۷۷ . 


2006(۰) ,193-198 00 ,22 ۷۵۱۰ ,چع108 1661۳۱۵ 00۵ 96266 ۸/۵/۵1۵۶ , ره عصم2۲0۴2 0و2 


۷ :۲1۱۳/۲۵۰۵ مطا ۵۶ همم مه متمنااومم. رنلو مجمو ررل.9 تام رثلش 2۵ باکر ۷۷22 . 


(2005) ,3629-3633 .00 ,40 ۷۵1۰ ,96۱676۵ 0۴۲۷۹۵۱۵۲۵6 00۳۱۵ ر5ع12 عصنه012 ۲ 


ناه ممصصم ۵۶ فمتاهمم۳م اممنممهمصه مه متامناتاو۱۷]10۲0 ر.۲ موم بر ما2 یت ممه لا ۷۲ ناک ریم ۷۷۱۲ . 


2006(۰) ,2393-2398 00۰ ,47 ۷۵۱ ,1۳۵/6۵60 ۱۵/۵۲۵5 01180615100 110 ها 0مممطاممعتاه فاعماو م0صاتهه 


0 02701016 ۰116 91260مط)ه۱و نله صا ۵۶ ممتام2مام2 هن رثا ت2۵ .9.۲ نام نله 908 باکر و۷۷2 . 


9۱۵6۵ ,0۳۵0۵59 متام 0۱۸۵۷۲ مدمه وودم-۱01صظ رها 0ععنا0متص فلوم مالدمم‌جصمه ۳۴۵-۵2960 


2007(۰) ,5899-5905 .00 ,201 ۷۵۱۰ ,جوماه 7661 ووه0) 


۰ 24 ۷۵۱۰ رظ ۲۳۵۵۵۵۵06 ۵۱۵۵ ۱۵/۵/۱۸۵۷ ورماله ممهاتهم- م1۳ مامتا ۵۶ واتعجعل مظ1۱ ۰ ,۸۱۷۷۰ طاصصهی ربا 10 . 


5-10, )1992(. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی ام» شمارة دو ۱۳۹۸ 


